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底上的制备。主要探究了 Mo 薄膜电极在柔性 PI（聚酰亚胺）基底上直流磁控溅
射方法和柔性不锈钢基底上化学涂膜方法的制备工艺，并与两种方法在玻璃基底
上制备的 Mo 薄膜电极进行比较研究，对制备的 Mo 薄膜电极使用 X 射线衍射分
析（XRD）、扫描电子显微镜分析（SEM）、电阻率、粘附性等测试手段，系统
分析了不同实验条件对薄膜制备的影响，讨论了薄膜结构和性能的内在关联，然
后优化了两种方法在柔性基底上 Mo 薄膜电极的制备工艺。 
其中，PI 基底上直流磁控溅射制备的优化工艺条件为：溅射功率 180W，
8mTorr 和 2mTorr 气压下溅射双层 Mo 薄膜，导电性和粘附性都较优；溅射功率
180W，2mTorr气压下溅射制备Mo薄膜导电性最优，其电阻率约为 4.2×10-5Ω•cm。
不锈钢基底上化学涂膜制备的优化工艺条件为：Mo 粉 70wt%，玻璃粉 5wt%，
























This paper systematically studied the back contact molybdenum (Mo) electrodes 
of copper indium gallium selenide (CIGS) thin film solar cells on different flexible 
substrates. It mainly explore the preparation process of Mo thin film electrodes by 
direct current (DC) magnetron sputtering method on flexible PI (polyimide)  
substrates and chemical coating method on flexible stainless steel substrates, as 
compared to the study of Mo thin film electrodes prepared on glass substrates. Mo 
thin film electrodes have been characterized using X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM), four-probe resistivity meter and adhesion test 
respectively. Systematically, the influence of different experimental conditions on the 
thin film deposition has been analysed and intrinsic relationship between the film 
structures and properties has been discussed. The two preparation methods of Mo thin 
film electrodes on the flexible substrates have been optimized, too. 
The optimized preparation process of DC magnetron sputtering on PI substrates 
was using a bilayer Mo film structure which was deposited under sputtering power of 
180W, 8 mTorr and 2 mTorr sputtering pressure consequently, with good conductivity 
and adhesion property; the best conductivity was achieved under sputtering power of 
180W and 2mTorr sputtering pressure with resistivity of about 4.2×10
-5
Ω•cm. The 
optimized preparation conditions of chemical coating method on stainless steel 
substrates were 70wt% Mo powders, 5wt% glass frits, 17.5wt% organic solvents and 
7.5wt% additive respectively, and the sintering temperature of 900°C; while the best 
conductivity of the formula was 75wt% Mo powder with no glass frits and others 
unchanged, and its resistivity was about 1.25×10
-4
 Ω•cm. 
Finally, we discussed future optimizing direction of exploration for these two 
processes on flexible substrates, and prospect work can be done under the laboratory 
conditions in the future. 
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阳能发电技术。专家预测，到 2020 年，CIGS 薄膜太阳能电池将成为太阳能的主
要发电技术[4-6]。  
近三年 CIGS 薄膜太阳能电池技术发展很快。2010 年 8 月 27 日，德国太阳
能 和 氢 能 研 究 中 心 (Zentrum für Sonnenenergie-und Wasserstoff-Forschung 
Baden-Württemberg, Germany Centre for Solar Energy and Hydrogen Research, 
ZSW)研究人员宣布取得最高 CIGS 电池转换效率 20.3%[7]。2010 年 12 月份，据
CNET 报导，美国 Miasole 公司宣布他们铜铟镓硒薄膜太阳能电池的大面积组件
效率已经达到 15.7%[8]，使用的是不锈钢基底，连续卷对卷物理溅射生产工艺。
2013 年 1 月份，Empa 薄膜和光伏实验室团队在 Ayodhya N. Tiwari 带领下，使得
基于柔性聚合物基板的薄膜 CIGS 太阳能电池转换效率破纪录达 20.4%，较之前
该团队在 2011 年五月达到的 18.7%的纪录大幅提升[9]，已经超过多晶硅太阳能电
池的效率，接近单晶硅太阳能电池效率。在电池效率不断突破纪录的同时，许多
国际大型企业也相继进入铜铟镓硒薄膜太阳能电池的大规模生产，包括半导体龙
头老大 TSMC，日本的 Solar Frontier 等，尤其是柔性基底 CIGS 薄膜太阳能电池
产品的前景更加看好，它具有重量轻的优点，将会在运输，安装及结构框架上节
省大量费用，并且在建筑光伏一体化（BIPV）上存在非常大的市场。 
1.2 CIGS/CZTS 薄膜太阳能电池及其背电极钼（Mo）薄膜 
1.2.1 太阳能电池的工作原理 
























图 1.1 太阳能电池工作原理图 














CdTe 薄膜[15,16]，非晶硅薄膜[17,18]和有机半导体薄膜[19,20]等。而 CIS 系薄膜太阳能
电池真正引起人们重视是因为 Boeing Aerospace 公司在 1982 年采用物理蒸发法

















达 20.4%，是薄膜太阳能电池中最高的[22]。  





图 1.2 CIGS 薄膜太阳能电池结构图 
Fig. 1.2 The picture of the structure of CIGS thin film solar cells 
 
其中，N 型的氧化锌作为电池的上电极，要求有高的电导率以及高的光透性，
并且要求与电极有好的欧姆接触，一般采用掺 Al 的 ZnO (ZnO:Al) [25,26]。CdS 缓
冲层和本征氧化锌层是 N 型半导体，与 CIGS 层形成 P-N 结，以实现光电转化
功能。此外，硫化镉禁带宽度为 2.42eV，可以解决 p-CIGS 与 i-ZnO 之间的带隙
不连续和晶格不匹配的问题。但是由于硫化镉的剧毒以及镉元素的污染，近年来
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